
 1396 وريشهر ،14 دوره ،67 شماره                                          يي                                              غذا عيصنا و علوم

 

 311

  
  

  هاي مختلف انار دراثر سرعت جريان هوا بر سينتيك سرد شدن لايه
  كاري با هواي سرد اجباريخنكپيش 

  

  4ينقو االلهتيعنا ،3رنجبر دفرامرزيس ،2يمحمود اصغر ،1نيآئبهي محمدعل

  
  زيتبر دانشگاه ،يكشاورز دانشكده ستم،يوسيبي مهندس گروهي دكتري دانشجو -1

  زيتبر دانشگاه ،يكشاورز دانشكده ستم،يوسيبي مهندس گروه اريدانش -2
  زيتبر دانشگاه ك،يمكاني مهندسي فن دانشكده ك،يمكاني مهندس گروه ارياستاد -3
  زيتبر دانشگاه ،يكشاورز دانشكده غذايي، صنايع و علوم گروهي دكتري دانشجو -4

)16/10/94: رشيپذ خيتار  20/06/94: افتيدر خيتار(  

  
  چكيده

، ارزيابي آهنگ سرد شدن و توزيع دمـا در         )رقم شهوار (كاري انار پوست نازك     خنك هوا بر فرايند پيش    هاي جريان ه حاضر، تعيين اثر سرعت    هدف از مطالع  
د  سـر يو پوسـت انـار، از هـوا   ) دانـه انـار  (كاري در مركز  خنك شيات پيبراي عمل. كاري بودخنك پيشسازي سيستم اين محصول به منظور طراحي و بهينه      

گراد در تونـل    درجه سانتي  2/7ي  هواي  دما وه  يمتر بر ثان   3/1 و 1 ،5/0 سرد   يان هوا يش، از سطوح سرعت جر    يدر طول انجام آزما   . دي استفاده گرد  ياجبار
شي و به   يهاي آزما  ده، فاكتور تأخير و ضريب سرد شدن با استفاده از دا          ) هشتم سرد شدن   -زمان نيم و هفت   (براي محاسبه آهنگ سرد شدن      . هوا استفاده شد  

.  سرد ارزيـابي شـد     يان هوا يهاي مختلف جر  ريكنواختي سرد شدن در مركز و لايه بيروني انار در سرعت          ي غ ن،يهمچن. ن شدند ييون تع يله برازش رگرس  يوس
ان هوا، زمان   يش سرعت جر  ير اين، با افزا   علاوه ب . افتيه، آهنگ سرد شدن افزايش      ي متر بر ثان   3/1 به   5/0ان هوا از    يش سرعت جر  يج نشان داد كه با افزا     ينتا
 ـ اين نتيجه بـه دل .افتيپوست كاهش  درصد در 63/19 و  95/32 درصد در مركز و      76/21 و   35/19ب  ي هشتم سرد شدن به ترت     -م و هفت  ين ش در يل افـزا ي

 ـ متر بـر ثان 3/1 به  1سرعت  ه كاهش و از     ي متر بر ثان   1 تا   5/0غيريكنواختي سرد شدن از سرعت      .  بود يب انتقال حرارت همرفت   يضر  ـا. افـت يش يه افـزا ي ن ي
 ـ ثانيه از ابتداي سرد شدن، اثر سـرعت جر         6400بعد از   . ان هوا، ضريب سرد شدن و فاكتور تأخير وابسته بود         يرهايي مثل سرعت جر   يپارامتر به متغ   ان هـوا   ي

كـاري انـار   خنك تواند انتقال حرارت ناپايا را در پيش  يده از اين روش م     نشان داد كه استفا    يج كل ينتا. وه كم بود  يكاري در مركز و پوست م      روي فرايند خنك  
  .ز مورد استفاده قرار گيردي شكل نير محصولات كرويتواند براي ساح دهد و احتمالاً مييتوض

  
    دما عيتوز ،يكارخنكشيپ شدن، سرد آهنگ ،ياجبار سردي هوا باي كارخنك انار،: گانواژكليد 
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  ه مقدم-1
هـاي مهـم منـاطق    كـي از ميـوه    ي 1پونيكا گراناتوم  يبا نام علم  انار  
فعـال ماننـد    اين ميوه غني از تركيبات زيست     . گرمسيري است نيمه

باشـد كـه     مي 2هاها و آنتوسيانين  ها، فلاونول اسيدهاي فنولي، تانين  
مصرف آن را به دليل ثابت شدن نقش آن در بهبود سلامتي انسان             

، سـرطان و ديابـت      3ر ابتلا به تصلب شـرايين     از طريق كاهش خط   
دكننده انـار در جهـان      ين تول يايران بزرگتر ]. 1[افزايش داده است    

انار ايران به دليل كيفيت مرغوب از نظـر صـادرات بـه             . ]2 [است
با توجـه بـه     .  فراوان است  يخارج از كشور داراي اهميت اقتصاد     

ي و كنتـرل    سطح زير كشت بالاي انار در كشور، مـسئله نگهـدار          
ت يوه پس از برداشت، از اهم     ين م يفيت ا يعوامل مؤثر بر كاهش ك    
  . زيادي برخوردار است

كننـده  ترين فاكتور در پذيرش محصول توسط مصرف      كيفيت، مهم 
هاي كيفي محصول، اندازه، شكل، رنگ، بافت، طعم        ويژگي. است

از بـين عـواملي كـه در تعيـين كيفيـت و عمـر             . باشـند و عطر مي  
ترين عامل است كه باعث     ها دخالت دارند، دما مهم    ري ميوه نگهدا

 نشاسته و تغيير در رسيدگي محـصول  -تغيير در تنفس، تعادل قند    
شود كه هر كدام از اين عوامل از نظر فيزيولوژيكي و شيميايي            مي

جا كه دمـا    از آن ]. 3 [باشندهاي ذكر شده، اثرگذار مي    روي كيفيت 
 ـريت دمـا    يساد محصولات است، مد   توجه بر ف  داراي اثر قابل   ك ي

 پـس از    يفيت محصولات باغبان  ياصل مهم در نگهداري و حفظ ك      
 درجـه  30تواند به بـيش از   دماي مزرعه مي  ]. 4[باشد  برداشت مي 

بنابراين، تأخير در سرد كردن محـصول كـاهش         . گراد برسد سانتي
هـا، ضـايعات پـس از       بنا بر گـزارش   ]. 5[كيفيت را به دنبال دارد      

 تـا   5هاي تازه بر اساس نوع محـصول از         ها و سبزي  برداشت ميوه 
هاي رفع سـريع گرمـاي      كي از روش  ي]. 6[ درصد متغير است     50

كه آهنگ  ] 7[كاري محصولات كشاورزي است     خنكشيمزرعه، پ 
ري محصولات را كاهش داده و بنابراين، منجر به افزايش مـدت    يپ

 ـبـه تعو   ومحصول  ماندگاري   ]. 8[گـردد  آن مـي  فـساد ق افتـادن    ي
كاري محصولات در كاربردهـاي     خنكشيهاي مختلفي در پ   روش
 بـا ي  كـار خنـك ) 1: هـا عبارتنـد از    ن روش يا.  وجود دارد  يتجار
 تحـت ي  كـار خنك) 3 اتاق، دري  كارخنك) 2 فشار، تحتي  هوا

                                                            
1. Punica granatum L. 
2. Phenolic acids, tannins, flavonols and anthocyanins 
3. Atherosclerosis 

 ـ بـا ي  كارخنك) 5 آب، باي  كارخنك) 4 خلاء، -خنـك ) 6 و خي

 بـه آهنـگ     يها بستگ ن روش ياز ا ك  يانتخاب هر    .ريتبخ باي  كار
خ، تجهيـزات   يا  يسرد شدن مورد نظر، حساسيت محصول به آب         

به منظور  . ]9[قابل دسترس و طبيعت محصول از نظر ارزش دارد          
فيـت، انجـام   يش كي و افـزا  يش عمـر انبـاردار    يكاهش تنفس، افزا  

تـرين نـوع    متـداول .  اسـت  يكاري در مورد انار ضرور    خنكپيش
گرمـسيري ماننـد انـار،      مـه يدر مورد محصولات ن   كاري  خنكپيش

كـاري  خنكشياي پي مزا].10[ است   ياستفاده از هواي سرد اجبار    
ع دمـا و    ي شامل استفاده آسـان، كـاهش سـر        ي سرد اجبار  يبا هوا 

 بـا ي  كـار خنكبرخلاف  (خشك بودن سطح محصول خنك شده       
 ـكاهش آهسته دمـا باعـث تغ       كه است ذكر به لازم. است) آب ر يي
هاي استفاده  محدوديت. ]11[شود  يت، رنگ و وزن محصول م     باف

از اين روش، كاهش وزن محـصول و طراحـي نامناسـب سيـستم              
هاي اسـتفاده   تواند عدم كارايي و هزينه    باشد كه مي  كننده مي خنك

 ـترك. ]12[از اين روش را افزايش دهد        نـي ماننـد    يب عوامـل مع   ي
تواند تـا   ان هوا مي  يهاي جعبه و آهنگ جر    ت روزنه يسطح و موقع  

 فرايند را در سرد شدن با هواي سـرد اجبـاري            ييني كارا ينقطه مع 
ن است كه   يد توجه داشت ا   يگري كه با  ينكته د . ]13[افزايش دهد   

كاهش در مدت ماندگاري محصول، ناشي از سـرد شـدن كنـد و              
 محـصولات   يمحصولات مختلف و حت   . ]14[غيريكنواخت است   

تـوجهي از نظـر     تلـف، اختلافـات قابـل     هـاي مخ  تهيكسان با وار  ي
 ـبنـابراين، مقا  . ]15[خصوصيات فيزيكـي و شـيميايي دارنـد          سه ي

 در. هاي سرد شـدن لازم اسـت      هاي مختلف از نظر ويژگي    تهيوار
 همرفت سميمكان لهيوس به گرما ،ياجبار سردي  هوا با كردن سرد

 انتقـال  جامـد  جسم و كننده سرد اليس نيب) ايناپا حرارت انتقال(
 4-10 فـشار  تحتي  هوا باي  كارخنك سرعت. ]15-12[ ابدييم

 آب بـا ي  كـار خنـك  نـصف  و اتـاق  دري  كارخنك از شتريب برابر
  . است
 در. دارنـد  ريتـأث  محـصولات ي  كارخنكشيپي  روي  اديز عوامل

 سـرد  در مـؤثر ي  فاكتورها ازي  كي سردي  هوا سرعت ارتباط، نيا
 است شده داده نشان ن،ينهمچ. ]16[ است هايوسبز هاوهيم كردن
 سـرد ي  هـوا  بـا ي  كـار خنـك  ستميس كي در شدن سرد آهنگ كه

 محصول به كهي  سردي  هوا سرعت به اول درجه در فشار، تحت
 نيب در كنترل قابل پارامتر تنها نيا و داردي  بستگ كند،يم برخورد

 اتيخـصوص  و شكل اندازه، مثلي  عوامل رايز است؛ رهايمتغ ريسا
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ي هـوا ي  دمـا . ]18 و   17[ هـستند  رييتغ رقابليغ محصولي  كيزيف
 ـدل به و بوده محدودكننده عامل كي زين سرد  ـ جـاد يا لي ي زدگ ـخي
  . ابدي كاهش نيمع نقطه كي از ترنييپا به تواندينم
 65/3 به 2/0 از هوا سرعت شيافزا كه شد گزارش مطالعه كي در
 حـسب  بر (برابر 6 تا 3 را محصول شدن خنك زمان ه،يثان بر متر
ي پژوهش در راستا، نيهم در. ]19[ دهديم كاهش) يبندبسته نوع
 ـجر شيافزا با كه شد گزارش گريد  004/0 بـه  002/0 از هـوا  اني

 هـشتم  -هفـت  زمـان  محـصول،  لوگرميك هري  ازا به ه،يثان بر متر
 ـپ كـاهش % 30-40 شـدن  سرد  عيسـر  شـدن  سـرد . ]9[ كـرد  داي

 سـرد ي  هـوا  بـا  دنكـر  سـرد  از اسـتفاده ي  ايمزا ازي  كي محصول
 سـرد  آهنگ سرد،ي  هوا سرعت رييتغ با توانديم كه استي  اجبار
 پرتقـال  شدن سردي  رو كهيي  هاشيآزما در. دهد شيافزا را شدن

ي هوا سرعت شيافزا با كه شد بردهي  پ شد، انجامي  فرنگگوجه و
 پـارامتر  امـا  افـت؛ ي شيافـزا ) C (شـدن  سرد بيضر مقدار سرد،
 08/1-11/1 و پرتقالي  برا 09/1-14/1 دامنه در) J(ريتاخ فاكتور

 كهي  زمان ن،يهمچن. ]20[ ماندي  باق ثابت باًيتقري  فرنگگوجهي  برا
 ـپ شيافزا هيثان بر متر 4/4 به 2/1 از هوا سرعت  بيضـر  كـرد،  داي
 ـتغي فرنگ ـگوجـه ي بـرا % 78 و پرتقالي  برا %38 تا شدن سرد  ريي
 ـا بـر  علاوه. نمود  و پرتقـال  حـرارت  لانتقـا  مـورد  در جينتـا  ن،ي
 سـرعت  محـدوده  و گراديسانت درجه 4-5ي  دما دري  فرنگگوجه

 بـر ي  داريمعن ريتأث هوا سرعت كه داد نشان هيثان بر متر 4/4-2/1
 هـوا  سرعت. دارد 6/0 بعديبي  دما در محصول شدن سرد آهنگ

ي فرنگ ـ گوجـه  مورد در و هيثان بر متر 5/3 پرتقال شدن سردي  برا
 سـرد ي  هـوا  سـرعت  در شيافـزا . آمـد  دست به هينثا بر متر 6/2

 شـدن  سـرد  آهنـگ ي  روي  داريمعن ـ ريتـأث  فـوق،  ريمقاد از بالاتر
  . نداشت

 4سـولتانا  تـه يوار انگور، هيلا كيي  كارخنكشيپ پژوهش كي در
 و گـراد يسـانت  درجـه  4 هواي  دما. ]21[ گرفت قراري  بررس مورد

 از شدن سردي  رهايمتغ. بود هيثان بر متر 2 و 1 هوا انيجر سرعت
 هـشتم  -هفـت  و مين زمان شدن، سرد بيضر ر،يتأخ فاكتور ليقب

 ـمتغ كه داد نشان جينتا. ديگردي  ريگاندازه شدن سرد  ذكـر ي  هـا ري
 هوا سرعت شيافزا با و هستند وابسته هوا انيجر سرعت به شده
 زمـان  و% 8/21 تـا  شـدن  سـرد  مـه ين زمان ه،يثان بر متر 2 به 1 از

                                                            
4. Sultana 

- سـرد  هنگـام . افـت ي كاهش % 6/23 تا شدن سرد هشتم -هفت
 مـنظم ي  هاشكل و شدهي  بندبسته كهي  كشاورز محصولات كردن

 و انـدازه  بـا  كـه يي  پارامترهـا  گريد و سرعت ندارند،ي  كنواختي و
 بـه  تواننـد ينم ـ واضـح  طـور  به هستند ارتباط در محصول شكل
 ـبي  عمـوم ي  هافرمول لهيوس  ـ روابـط  امـا  شـوند؛  اني  ـي  تجرب  نيب

 محـصولات  اكثـر ي  بـرا  تواننـد يم شدن سرد زانيم و هوا سرعت
 داده صيتـشخ  انباركردن مختلفي الگوها و هابسته دري  كشاورز
 دما، گام مهمـي در فراينـد        -هاي زمان لي تعيين پروفا  .]18[ شوند
 ـ.  است يكاري محصولات كشاورز  خنك ن، آهنـگ انتقـال     يهمچن

 دما  -هاي زمان رات منحني تواند به طور مستقيم از تغيي     يحرارت م 
هـاي  ها به منظور طراحـي دسـتگاه      اين منحني ]. 20[به دست آيد    

 قرار  ين شرايط مناسب برا   يينه نمودن عملكرد، تع   يكننده، به  خنك
فيت محصول  يداري و ك  يبيني پا دادن محصول در سردخانه و پيش     

  ].22[ كاربرد دارد يينها
 ـش آهنـگ جر   يزادر مطالعات قبلي گزارش شده است كه با اف         ان ي
 ـهوا، زمان سرد شدن در تـوت فرنگـي بـا             ك رابطـه غيرخطـي     ي

 ـي  رو حـرارت  انتقـال ي  بررس. ]23[افت  يكاهش   ي تك ـ انـار  كي
 ارائـه  شـدن  سـرد  زمـان  در وهيم رفتار مورد در راي  ترقيدق جينتا
 ريســا هماننــد محــصولاتي كــار خنــك شيپــ نــديفرا. دهــديمــ
. كنديم مصرفي  اديزي  نرژا برداشت، از پسي  فرآوري  ندهايفرا

 نقطـه  و كـاهش  را محصولات كردن سرد زمان بتوان اگر ن،يبنابرا
 سـرد  آن، از بعـد  كـه ي  انقطـه  (كردن سرد نديفراي  اثرگذار نهيبه

 به توانيم نمود، نييتع را) نداردي  چندان اثر محصول شتريب كردن
 ـاخي  هـا سـال  در. كـرد  كمـك ي  انـرژ  مـصرف  كاهش  جينتـا  ر،ي
 از محـصولات يي  گرمـا  اتيخصوص و دما عيتوزي  رو هاپژوهش
 در مـؤثر ي  رهـا يمتغ بـه  و شـده  متمركـز  هايسبز و هاوهيم جمله
 مـورد  را نـد يفرا نياي  آسان به كهي  روش ارائه و شدن سرد نديفرا

 دري  پژوهش تاكنون ن،يهمچن. است نشده توجه دهد، قراري  بررس
 ـناپا حـرارت  انتقـال  با ارتباط . اسـت  نگرفتـه  صـورت  انـار  در اي
ي هـا سـرعت  ريتـأث  ليتحل و هيتجز مطالعه نيا از هدف ن،يبنابرا

 ـتوز و شدن سرد آهنگي  رو سردي  هوا مختلف  ـ در دمـا  عي  كي
 حاضـر  پـژوهش  جينتـا . بود شهوار نام به نازك پوست با انار نوع
ي هاستميسي  سازنهيبه وي  طراح در راهنما كي عنوان به توانديم
 مـورد  نديفرايي  كارا شيافزا منظور به تمحصولاي  كارخنكشيپ

 .رديگ قرار استفاده
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  هاروش و مواد -2
  مواد -2-1

 شهرسـتان  از كـه  بود) نازك پوست (شهوار استفاده مورد انار رقم
 ـگرد هيته فارس استان در واقع ارسنجان  سـرد  آهنـگ  مطالعـه . دي

-نمونـه  رطوبـت  ن،يهمچن. شد انجام انار پوست و مركز در شدن

 آون در ساعت 24 مدت به مرطوب وزن اساس بر نظر ردموي  ها
 و مركـز  در رطوبـت . ديگرد نييتع گراديسانت درجه 105ي  دما با

  . بود %38/68 و 15/84 بيترت به متوسط طور به انار پوست
  زاتيتجه -2-2
 ـ از اسـتفاده  باي  اجبار سردي  هوا باي  كارخنكشيپ  دسـتگاه  كي

 فن شامل زيتبر دانشگاه ستميوسيبي  مهندس گروه در شدهي  طراح
 ـقرارگ محـل  (هـوا  تونـل  وارد،بك فوژيسانتر  و) انـار  نمونـه ي  ري

 ،يانـرژ  از نـه يبه اسـتفاده  منظور به. شد انجامي  كارخنك ستميس
. شد استفاده هوا گردش جهت متر 15/0 قطر به لنياتيپل لوله كي

  . است شده داده نشان 1 شكل در نظر مورد دستگاه اتيجزئ
  كار روش -2-3
 عرض متر، 003/0 طول به pt 100 سنسور شش ش،يآزما هر در

 ـگرد اسـتفاده ي  تك انار كي در متر 001/0 ارتفاع و متر 002/0 . دي
. شد داده قرار انار پوست در زين سنسور دو و مركز در سنسور دو

 از بعـد  و قبـل  (هـوا  تونـل ي  انتها و ابتدا در سنسور دو ن،يهمچن
 ـقرارگ محل. نمودند ثبت را هوا خروج و ورودي  دما ،)نمونه ي ري

 ـگردي  بنـد قيعـا  اناري  هانمونه درون در سنسور ي سنـسورها . دي
 LabView 2010 افـزار نـرم  در هيثان هر در را دما استفاده مورد
 از قبل. بود گراديسانت درجه  ±1/0 سنسور هر دقت. نمودند ثبت
 25 (شـد  دهدا قـرار  همگن طيمح كي در هانمونه ش،يآزما انجام
. گردنـد  كـسان ي باًيتقريي  دما نظر از هانمونه تا) گراديسانت درجه
 ـي  رو نظـر  موردي  هاýنمونه  ـپا كي  داده قـرار  تونـل  درون در هي
 سـرد . داد انجـام  راي  كـار خنـك  اتيعمل دستگاه سپس، و شدند
 گـراد يسانت درجه 10 به انار مركزي  دما دنيرس تا انار نمونه شدن
 ـ از اسـتفاده  بـا  هـوا  تسـرع . افتي ادامه  داغ ميس ـ آنمـومتر  كي

)Lutron-YK, 80AM,Taiwan (ـتغ كنترل لهيوس كي و   ريي
 بـر  متـر  3/1 و 1 ،5/0ي  هـا سـرعت  سپس، وي  ريگاندازه سرعت

 ـگرد انتخـاب  هـا شيآزما انجامي  برا هيثان  دروني  هـوا ي  دمـا . دي

 گـراد يسـانت  درجـه  2/7ي  جتـال يد ترموستات كي لهيوس به تونل
  . ديگرد ميتنظ

  
Fig 1 Experimental set up of the forced air cooling 

1.Air circulating pipe, 2.Relative humidity indicator, 
3.Sensors interface, 4.Air tunnel, 5.Backward 

centrifugal fan, 6.Thermostat, 7.Cooling system, 
8.Weight indicator, 9.Microprocessor unit, 

10.Controllable air velocity equipment 

  اتيفرض -2-4
  :شد گرفته نظر در ريز اتيفرض شاتيآزما انجامي برا
 طيشـرا  -2. هـستند  زوتـروپ يا و همگـن  شيآزماي  هانمونه -1

 و دمـا  -3. شـود يم ـ انجام ايناپا حرارت انتقال حالت در شيآزما
 ـلا در محـصول  رطوبت  -4. هـستند  كنواخـت ي مختلـف  يهـا هي
 -5. هـستند  ثابـت  تونل در هواي  دما وي  كيزيترموف اتيخصوص

 ويي  گرمـا  نفـوذ  ،يحرارت تيهدا بيضر ش،يآزما انجام زمان در
 = kg/m3 990 (باشـند يم ـ ثابـت  محصول ژهيويي  گرما تيظرف
ρp، W/m°C 51/0 = kp و J/kg°C 65/3538 = Cp,p( .6- از 

-صرف محصول عيسر شدن سرد ليدل هب تنفس از حاصلي  گرما

ي بـرا ي  همرفت ـ حـرارت  انتقـال  بيضـرا  ريمقاد -7. شوديم نظر
  .دارند كاربرد شيآزما نيا انجام طيشرا
  پارامترهاي ريگاندازه -2-5
 ـب اتيفرض گرفتن نظر در با  محـصول، ي  دمـا  مـورد  در شـده  اني

 ـز صـورت  بـه  بعديبي  دما ا،يناپا طيشرا و هواي  دما  ـتعر ري  في
 : شود يم

ai

a

TT

TT
θ
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ي پارامترها شامل ريزيي  نما معادله اساس بر بعديبي  دما نيهمچن
  .]7[ شوديم محاسبه ريتأخ فاكتور و شدن سرد بيضر

 CtexpJθ   
 

 ـ بيش ـ ،)C (شـدن  سرد بيضر  و باشـد يم ـ شـدن  سـرد ي  منحن
 ريتـأخ  فـاكتور . اسـت  محصول كي شيسرمايي  توانا ازي  شاخص

)J(  ،ـ اتيوخصوص شكل اندازه، ازي  تابع   مثـل  محـصول ي  حرارت
 گرمـا  انتـشار  ويي  گرمـا  تيهـدا  بيضـر  حرارت، انتقال بيضر
 طيمح ـ به محصول حرارت انتقال برابر دري  داخل مقاومت و است

 نـسبت  از شدن، سرد بيضر ن،يا بر علاوه. كنديم انيب را اطراف
 اخـتلاف  بـه ) R (لحظه هر در زمان واحد در فرآوردهي  دما رييتغ
 مقدار و آمده دست به) dT (كنندهخنك ماده و فرآورده نيبي  دما
  ].20[ استي منف آن

TdRC /  
 بـه  زمـان  و بعديبي  دماي  هاداده برازش لهيوس به پارامتر دو نيا

 ـ ر،يتـأخ  فـاكتور  مقدار. ديآيم دست  نمونـه  وسـط  در 2 و 1 نيب
 -هفت و )H( مين زمان با شدن سرد نگآه. باشديم شونده خنك
  و θ=5/0 قـراردادن  بـا . شـود يم ـ مـشخص ) S( شدن سرد هشتم
125/0=θ بـه  شـدن  سـرد  هشتم -هفت و مين زمان ،2 معادله در 

  :]24[ شوديم محاسبه ريز صورت
  /C2jlnH  
  /C8jlnS  

  
 -هفـت  نزمـا  و ]21[ي  عمل ـي  كاربردها در شدن سرد مهين زمان
 زمـان . دارنـد  كـاربرد ي  تجـارت ي  كاربردهـا  در شـدن  سرد هشتم
 و حمل اي انبار ازين موردي  دما به كينزد شدن سرد هشتم -هفت
 ـا. ]25[ اسـت  شـدن  سـرد  مـه ين زمان برابر سه و بوده نقل  دو ني

 ـاولي  دمـا  از مستقل پارامتر،  زمـان  طـول  در و بـوده  محـصول  هي
  .ماند خواهند ثابت محصول كردنخنك

 شدن سردي كنواختيريغ -2-6

 ـتوز توانـد يم ـ كـه يي  پارامترهـا  ازي  كي  در را دمـا  كنواخـت ي عي
ي كنـواخت يريغ پـارامتر  دهد، حيتوض محصول مختلفي  هاقسمت
  :ديآيم دست به ريز رابطه از كه است شدن سرد

شدن سردي كنواختيريغ  TS
d
/  

، Tو) Cº(اي  لحظـه ، انحـراف اسـتاندارد دماهـاي        Sd آن در كه
  .باشديم) Cº(اي متوسط دماي لحظه

 ـاي  رو توانديم سردي  هوا مختلفي  هاسرعت  ريتـأث  پـارامتر  ني
  .]26[ باشد داشتهي توجهقابل

  وهيم وزن افت -2-7
 سـرد ي  هـوا  باي  كارخنكشيپ از استفادهي  هاتيمحدود ازي  كي

 منظـور  بـه . اسـت  حـصول م آب دادن دسـت  از احتمال ،ياجبار
 نيــا آب، دادن دســت از اثــر در محــصول وزن كــاهشي ابيــارز

 در سردي  هوا مختلفي  هاسرعت در ريز معادله اساس بر پارامتر
 مـورد   ±01/0 دقـت  بـا ي  تاليجيدي  ترازو لهيوس بهي  تكي  انارها
 وزن تفاضـل  نـسبت  از وزن كـاهش  درصـد . گرفت قراري  بررس
 .آمد دست به هياول وزن به (Wf) هيثانو و (Wi) هياول

100
W

WW

i

fi 


 وزن كاهش(%)  

  

   نتايج و بحث-3
 ي آهنگ سرد شـدن و محاسـبه پارامترهـا         -3-1
  هاي مختلفند در سرعتيفرا

بعد پس از ثبت دماهاي مركز و پوست انار به وسيله سنسورها، بي           
هـاي   ، دادهييون نمـا يكردن دما انجام و سپس با استفاده از رگرس ـ       

ب يبعد و زمان رسـم و از معادلـه بـرازش منحنـي، ضـرا          دماي بي 
در مرحله بعـد، بـا اسـتفاده از    . تأخير و سرد شدن به دست آمدند    

 هشتم سرد شدن به دست      -هاي نيم و هفت   ، زمان 5 و   4معادلات  
هاي آزمايشي و برازش شده سرد      نمودارهاي داده ). 1جدول  (آمد  

اً بـر هـم منطبـق بـوده و          شدن براي مركز و پوسـت ميـوه، تقريب ـ        
ضريب تأخير بيشتر   .  درصد است  57/5ها  حداكثر اختلاف بين آن   

ك مقاومت داخلي به انتقـال حـرارت در برابـر           يدهنده   نشان 1از  
 . باشدجريان هوا مي
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Table 1 Cooling parameters in different layers of pomegranate (a, b, c) V=0.5 m/s (a) 
Placement 
of sensors J C(s-1) H(s) S(s) R2 *E(%) 

Center 1.1611 0.0002454 3433.23 9082.35 0.9951 2.87 
Peel 0.8735 0.0003178 1755.51 6117.67 0.9960 3.20 

V=1 m/s (b) 
Placement 
of sensors J C(s-1) H(s) S(s) R2 *E(%) 

Center 1.1315 0.0002845 2870.62 7743.36 0.9971 2.15 
Peel 0.8923 0.0003819 1516.61 5146.61 0.9990 5.51 

V=1.3 m/s (c) 
Placement 
of sensors J C(s-1) H(s) S(s) R2 *E(%) 

Center 1.2114 0.0003196 2768.85 7106.44 0.9960 3.69 
Peel 0.7735 0.0003707 1177.01 4916.68 0.9904 5.57 

*Maximum difference between the experimental and regression data 
 

ان هـوا قـرار داشـته و    ير جريش تحت تأثيند سرمايپارامترهاي فرا 
در پـژوهش حاضـر، بـا       . در محصولات مختلف با هم فرق دارند      

 ـ متـر بـر ثان     3/1 به   5/0ان هوا از    يش سرعت جر  يافزا ب يه، ضـر  ي
 6/16 و   24/30 تا   بيمحصول به ترت   پوستسرد شدن در مركز و      

ش ين را بـا افـزا     يك روند مع  ير  يفاكتور تأخ . افتيش  يدرصد افزا 
در  ) 2008(ج پـژوهش كومـار      ينتا. ان هوا دنبال نكرد   يسرعت جر 

 ـجر سرعت شيافزا با كه داد نشان پرتقال مورد  فـاكتور  هـوا،  اني
ي فرنگ ـ گوجـه  در امـا  افـت؛ ي شيافزا سپس و كاهش ابتدا ريتأخ
 ـگرد مـشاهده ي  شيافزا روند فقط هـايي كـه    در آزمـايش  ]. 20 [دي

انجام داد، با افزايش سرعت جريان هـوا، ضـريب          ) 1995(دينسر  
افت؛ در حالي   يفرنگي كاهش و در گلابي افزايش        تأخير در گوجه  

 كاهش  يش و در گلاب   يفرنگي افزا  كه ضريب سرد شدن در گوجه     
وا از  اين در حالي بود كه با افزايش سرعت جريان ه ـ         . ]21[افت  ي
 متر بر ثانيه، هم ضريب تأخير و هم ضريب سرد شـدن در              2 به   1

بنابراين، با توجـه بـه خـصوصيات حرارتـي     . افتنديانگور افزايش   
كاري، بايد به اثر هر دو متغير به صورت         محصول در فرايند خنك   

 ـد به آن توجه نمـود ا      يگري كه با  ينكته د . تركيبي توجه داشت   ن ي
 شده تحت تأثير شـكل محـصول قـرار          اشت كه هر دو متغير ذكر     

كه انارهاي مورد آزمايش بـه طـور دقيـق        با توجه به اين   . گيرندمي
هاي مختلف محـصول و در      ك شكل نبودند، تغييرات در قسمت     ي

 ـش سـرعت جر   يبا افزا . هاي مختلف جود دارد   سرعت ان هـوا از    ي
 هشتم سـرد شـدن بـه        -ه، زمان نيم و هفت    ي متر بر ثان   3/1 به   5/0

  63/19 و 95/32 درصد در مركز و 76/21 و 35/19ب تا ترتي

 
افت كـه بـه دليـل افـزايش در ضـريب            يپوست كاهش   درصد در   

گـزارش  ) 1996( امونـد و همكـاران   .انتقال حرارت همرفتي بـود    
 ـش در آهنـگ جر    ينمودند كه افـزا     ـان هـوا    ي ش در عـدد    يا افـزا  ي

كـي از   ي. ]9[شـود   نولدز باعث كـاهش زمـان سـرد شـدن مـي           ير
ارامترهايي كه كه روي عدد رينولـدز تأثيرگـذار اسـت، سـرعت             پ

با افزايش سرعت جريان هوا، عدد      . باشدجريان هواي ورودي مي   
ب انتقـال  ياز طرف ديگر، ضر ). 2جدول  (ابد  ييش م ينولدز افزا ير

Reh( متناسب بـا جـذر عـدد رينولـدز           يحرارت همرفت   (
ب انتقـال  ينولـدز، ضـر  يش عـدد ر يبنـابراين، بـا افـزا   ]. 27[است  

ب، انتقـال حـرارت در   ين ضريش ايافته و با افزا يش  يحرارت افزا 
بنـابراين،  . ابـد يمركز و پوست انار و آهنگ سرد شدن افزايش مي         

هـاي  ك عامل مؤثر در كاهش زمان     ي ي ورود يان هوا يسرعت جر 
  . هاي مختلف محصول استسرد شدن در قسمت

ن توجه داشت، فاصله نقطه سرد شدن از        نكته ديگري كه بايد به آ     
كه مركـز انـار نـسبت بـه         با توجه به اين   . جريان هواي سرد است   

پوست ميوه از نظر مكاني فاصله زيادتري با جريـان هـواي سـرد              
هـاي جريـان    هاي سرد شدن در تمام سـرعت      دارد، بنابراين، زمان  

ان امونـد و همكـار    . هوا در مركز نسبت به پوست انار بيشتر است        
هايي كه روي تـوت فرنگـي در جعبـه انجـام            در آزمايش ) 1996(

هايي كه در جلوي جعبـه در  فرنگيدادند، گزارش نمودند كه توت  
هايي كه در   فرنگي خنك قرار داشتند، نسبت به توت      يمعرض هوا 

طـور كـه    همان]. 9[وسط و آخر جعبه بودند، زودتر خنك شدند         
مركـز و  (شـدن در انـار   شود، آهنگ سـرد   ي مشاهده م  2در شكل   
 . ابديدر ابتدا زياد و با گذشت زمان كاهش مي) پوست

Table 2 Conventional heat transfer coefficient 
and Reynolds number  at different airflow 

velocities 
Airflow 
velocity 
(m/ s) 

Reynolds  
number 

Conventional heat 
transfer coefficient 

(W/m2 °C) 
0.5 2877.73 11.02 
1 5931.35   15.46 

1.3 7582.57 17.80 
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Fig 2 Cooling curves (experimental and regression) in the center and peel of pomegranate 

   
 ـ با انار مركز در شدن سردي  ابتدا  500 -700(ي  انزم ـ ريتـأخ  كي
 ـي  ابتـدا  گـردد يم باعث كه شده شروع) هيثان  شـدن  سـرد ي  منحن

 فاصله موضوع، نيا ليدل. باشد مسطح نييپاي  هاقسمت به نسبت
. باشـد يم ـ محـصول  شدن خنك زمان در سردي  هوا از انار مركز

 ـن) 1983 (همكـاران  وي  ندس ـيلي  هاافتهي  مركـز  كـه  داد نـشان  زي
 قـرار  سردي هوا به نسبتي  بالاتري  هاهيلا در كهيي  هاينيزمبيس

  ].28 [شدند سردي زمان ريتأخ كي با داشتند،
 15/0بعـد   ي ب يدر انار رقم شهوار، در مركز آن و در محدوده دما          

، تأثير كمي بر سـرد شـدن        )هي متر بر ثان   3/1(براي سرعت حداكثر    
 ثانيـه از ابتـداي سـرد شـدن          6393شود كه معادل    انار مشاهده مي  

 بـوده و    08/0وه  ي پوست م  يبرا) بعدي ب يدما(ن دما   يا. ستوه ا يم
در تمـام   . باشـد  ثانيه از ابتداي سـرد شـدن انـار مـي           6368معادل  
كاري  ند خنك يهاي مركز و پوست ميوه، هر چه به پايان فرا         منحني

به عبارت ديگـر،    . ابديها كاهش مي  شويم، شيب منحني  يك م ينزد
 علت كمتر شـدن اخـتلاف بـين         كاري، به هاي پايان خنك  در زمان 

دماي مركز محصول و دماي جريان هواي ورودي، كاهش دمـا در            
بنـابراين، بـه منظـور كـاهش        . شـود مركز و پوست ميوه كندتر مي     

تـوان  ي مورد نظر در محصول، م ـيدن به دماي و رس يمصرف انرژ 
  . ه كاهش دادي متر بر ثان5/0ان هوا را تا يسرعت جر
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  وه ي افت وزن م-3-2
كاري با هـواي سـرد اجبـاري        خنكاي كه بايد در انجام پيش     نكته
بنـابراين،  . وه اسـت  ي محصولات توجه داشت، كاهش وزن م      يبرا

هاي مختلف جريان هـواي سـرد مـورد         وه در سرعت  يافت وزن م  
، درصـد كـاهش وزن در       3با توجه به جدول     . بررسي قرار گرفت  

مختلـف نـاچيز    هـاي   اثر استفاده از جريان هواي سرد در سـرعت        
ل فراينـد سـرد شـدن       يه و تحل  ير در تجز  ين متغ يبنابراين، از ا  . بود

  .نظر گرديد صرف

 كنواختي سرد شدني -3-3

 اسـت   ييكي از پارامترها  يز  يع دما در محصول ن    يكنواختي توز ي   
 ـكه در فرايند سرد شدن محـصول با        ـد مـورد توجـه قـرار گ   ي .  ردي

توانـد  ييي است كه م ـ   رهايكي از متغ  ي سرد،   يان هوا يسرعت جر 
 ـبـراي ا  . ن پارامتر را تحت تأثير قـرار دهـد        يا ن منظـور، پـارامتر     ي

 در مركز و پوسـت      6غيريكنواختي سرد شدن با استفاده از معادله        
ن پارامتر از نظر مقدار كوچـك و در     يهر چه ا  . ديانار محاسبه گرد  

دهنـده  تر باشـد، نـشان    هاي مختلف محصول به هم نزديك     قسمت
هـاي مختلـف محـصول اسـت        تر دما در قسمت   كنواختيتوزيع  

]26 .[  
شود، با افزايش سـرعت هـوا   ي مشاهده م3طور كه در شكل  همان

ش يريكنواختي كاهش و سپس، با افـزا      يه، غ ي متر بر ثان   1 به   5/0از  
كاسترو و همكـاران    . ابدييش م يه آن افزا  ي متر بر ثان   3/1سرعت تا   

هـاي    پلاستيكي در سـرعت    هايهايي روي گوي  شي، آزما )2005(
ها گزارش نمودند آن]. 29[ه انجام دادند    ي متر بر ثان   043/1-030/0
كنـواختي اثـر    يروي جاذبه در سرعت كمتر روي كاهش غير       يكه ن 

. تـري در محـصول گرديـد      كنواخـت يداشته و باعث توزيع دماي      
كنواختي مربـوط بـه اثـر همرفـت طبيعـي           يدليل ديگر كاهش غير   

گـزارش گرديـد    ) b2004(سـترو و همكـاران      است كه توسـط كا    
 متـر بـر     5/0ها با تحقيق انجام شده در سرعت        اين گزارش ]. 11[

   متر  3/1 به 1افزايش غيريكنواختي از سرعت . ثانيه مطابقت دارد
  

باشد؛ كنواخت سرد شدن محصول مي    ي در   5ك وارونگي يبر ثانيه،   
ختي بـه طـور   رفت كه با افزايش سرعت، غيريكنـوا    زيرا انتظار مي  
شـود  افزايش در ضريب سرد شدن باعث مـي       . ابديپيوسته كاهش   

تر واكـنش نـشان دهـد       كه جسم جامد در برابر تغييرات دما سريع       
ب سـرد شـدن از      يش ضـر  ين، در پوست انار، با افـزا      يبنابرا]. 30[

 ـبـر ثان   (s1 0003819/0/ به   0003178/0 ريكنـواختي سـرد    يغ) هي
 شيافـزا  بـا  ن،يهمچن ـ. افتيهش   درصد كا  23/10زان  يشدن به م  
 از شـدن  سرد بيضر ه،يثان بر متر 3/1 به 1 از هوا انيجر سرعت

 يكنواختيريغ ن،يبنابرا و كاهش s1 0003707/0/ به 0003819/0
 .افتي شيافزا درصد 70/4 تا شدن سرد

 
Table 3 Weight loss at different airflow 

velocities 
Airflow 
velocity 

(m/s) 

Initial 
weight 

(g) 

Final 
weight 

(g) 

Percent of 
weight 

loss 

0.5 385.43 384.70 0.19 

1 378.31 377.22 0.29 

1.3 355.53 354.78 0.21 

 
 ـپوست كمتـر از      در ريتأخ فاكتور حال،نيا با ك و مقاومـت بـه      ي

 رعتس ـ در گر،يد طرف از .انتقال حرارت قابل صرفنظركردن بود    
 درصـد  55/2 تـا  ريتأخ فاكتور ه،يثان بر متر 1 تا 5/0 يهوا انيجر
پيدا كرد و بنابراين، انتقـال حـرارت نيـز كـاهش             كاهش مركز در
 متـر بـر ثانيـه،       3/1 بـه    1با افزايش سرعت جريان هـوا از        . افتي

 36/7فاكتور تأخير در مركز افزايش پيـدا كـرد و باعـث افـزايش               
در نتيجه، غيريكنواختي   . د شدن شد  درصدي در غيريكنواختي سر   

سرد شدن بستگي به مقدار سرعت جريـان هـواي سـرد، ضـريب             
بنـابراين، همـه ايـن متغيرهـا بـا          . سرد شدن و فاكتور تـأخير دارد      

ريكنواختي سرد شـدن    يتوانند غ  ، مي )نه به صورت منفرد   (كديگر  ي
  .  ح دهنديرا توض

                                                            
5. Inversion 
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Fig 3 Cooling heterogeneity at three levels of airflow 

velocity in the center and peel of pomegranate 
  

Table 4 The ratio of S/H in different parts of 
pomegranate 

  
   كارايي سرد شدن-3-4

-كارايي سرد شدن در محصول با كاهش زمان فرايند به دست مي           

 هشتم سـرد    -م و هفت  يزمان ن (كاهش زمان سرد شدن     ]. 29[آيد  
-ز مـي  يتر دما در محصول ن    كنواختيكي از دلايل توزيع     ي) شدن

شود، بـا افـزايش     ي مشاهده م  1طور كه در جدول     همان]. 9[باشد  
مـه سـرد   ي متر بـر ثانيـه، زمـان ن   3/1 به 5/0سرعت جريان هوا از     

بعد از حـدود   . افتي هشتم سرد شدن كاهش      -شدن و زمان هفت   
 سرد شدن محصول، تأثير سرعت جريان هوا        يه از ابتدا  ي ثان 6400

بنابراين، . وه كاهش پيدا كرد   يكاري در مركز و پوست م     روي خنك 
زديك ك دماي ن  يهاي انار از جمله مركز و پوست به         تمام قسمت 

توان سرعت جريان هـواي سـرد       در اين حالت مي   . به هم رسيدند  
سـازي كـاهش و در مـصرف        را تا رسيدن به دماي مطلوب خنك      

نيـا و همكـاران     نتـايج پـژوهش دهقـان     . جويي نمود انرژي صرفه 
هـاي  هاي مختلف گـوي   نيز نشان داد كه دماي ستون لايه      ) 2011(

 ـودنـد، بعـد از      پلاستيكي كه در معرض هواي سرد اجباري ب        ك ي
 هـشتم   -زمان هفـت  ]. 26[كسان شدند   يدوره زماني معين تقريباً     

در ]. 31[باشـد  سرد شدن قسمتي از زمـان نيمـه سـرد شـدن مـي          
كاري سـريع اسـت، تغييـرات دمـاي         هايي كه آهنگ خنك   سيستم

در چنـين   . درون محصول كندتر از تغييرات دمايي سطح آن است        
. ايت دما از درون به سـطح اسـت        مواردي، عامل محدودكننده، هد   

 هشتم بـه زمـان   -نسبت زمان هفت (S/Hبنابراين، هر چه نسبت     
تر خنك شده   در مركز كمتر باشد، محصول سريع     ) نيمه سرد شدن  

، در  4بـا توجـه بـه جـدول         .  را بـه دنبـال دارد      ييش كـارا  يو افزا 
ن مقـدار خـود را در       ي كمتـر  S/Hه، نسبت   ي متر بر ثان   3/1سرعت  
تر به دماي    عين سرعت، مركز محصول سر    ير داشته و در ا    مركز انا 

بنابراين، با افزايش سرعت جريـان      . رسدكنندگي مي مطلوب خنك 
توان كارايي سرد شدن محصول را تـا حـد زيـادي            هواي سرد مي  

 .افزايش داد

  

  يريگجهينت -4
 ـثان بـر  متـر  3/1 تـا  هوا انيجر سرعت شيافزا با  ـ زمـان  ه،ي  و مين

 ـبـه ترت   شـدن  سرد هشتم -هفت  درصـد در    76/21 و   35/19ب  ي
به منظور  . افتيپوست كاهش    درصد در    63/19 و   95/32مركز و   

افزايش كارايي سرد شدن، سرعت جريان هوايي بايد انتخاب شود          
كنواختي سرد شدن در تمام     يش  ي كاهش زمان و افزا    كه تركيبي از  

 ـا. هاي انار را حاصل نمايد    لايه  ـن دو هـدف بـا سـرعت جر        ي  اني
 ـ متر بر ثان   3/1 سرد   يهوا  ـعـلاوه بـر ا    . ه بـه دسـت آمـد      ي ن، در  ي

 پايين، نيروي جاذبه و همرفت طبيعـي و در          يان هوا يسرعت جر 
سرعت جريان هواي بالا، ضريب سرد شدن و فاكتور تأخير نقش           

در مجمـوع، سـرعت     . ريكنواختي سرد شدن داشـتند    ي در غ  يمهم
كاري خنكشيات پ يل انجام عم  يه برا ي متر بر ثان   3/1 يان هوا يجر

 نشان داد كـه     يج كل يهمچنين، نتا . شودانار رقم شهوار توصيه مي    
ل فرايند سرد شدن انـار      يه و تحل  ي تجز يروش به كاربرده شده برا    

تواند روند توزيع دما را به خوبي توضـيح داده و بـراي ديگـر               مي
 .ز به كار رودي شكل نيهاي كرو ميوه
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The objective of the present study was to detemine the influence of airflow velocities on precooling 
process of pomegranate with thin peel (Shahvar variety), to evaluate the cooling rate and temperature 
distribution in this product in order to design and optimize the precooling system. Forced air cooling was 
applied for precooling the center (arils) and peel (outer layer) of pomegranate. Airflow velocities were 
0.5, 1, and 1.3 m/s and the air temperature was 7.2°C in the air tunnel during the experiments. For 
calculating cooling rates (half and seven-eighths cooling time), lag factor and cooling coefficient were 
determined from the experimental data by a regression analysis. Also, cooling heterogeneity was 
evaluated in the center and outer layer of pomegranate at different airflow velocities. The results showed 
that with increasing the airflow velocity from 0.5 to 1.3 m/s, cooling rates increased. Furthermore, with 
enhancing the airflow velocity, half and seven-eighths cooling time decreased up to 19.35 and 21.76% in 
the center and by 32.95 and 19.63 in the peel, respectively. This finding was due to increasing convective 
heat transfer coefficient. Cooling heterogeneity decreased from 0.5 to 1 m/s and then increased at the 
airflow velocity of 1.3 m/s. This parameter was dependent on airflow velocity, cooling coefficient and lag 
factor. The influence of airflow velocity was low after 6400s from starting the cooling process both in 
center and in peel. The overall results demonstrated that application of this method can explain unsteady 
heat transfer in precooling process of pomegranate and probably can be used for the other similarly 
shaped fruits. 
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